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PRAVEK

1698 — C. Huygens: navrh na hledani exoplanet

1916 — 1963 P. van de Kamp: astrometrie Barnardovy hvezdy
0,6m refraktor (Sproul Obs.; 48 let prace): vinovka
vlastniho pohybu s periodou 24 let — dukaz exoplanety?

1969 — 1998 McCormick Obs.: nepotvrzeno; slo o sezonni
zmeény geometrickych vlastnosti refraktoru ®

1975 — J. Tarterova: hnédi trpaslici — pfechod mezi hvézdami a
planetami: hmotnosti 0,08 + 0,01 M

1989 — G. Marcy aj.: 100 hveézd v okoli Slunce — zadny hnedy
trpaslik!

1982 — 1993 G. Walker aj.: 21 trpaslicich hvézd (CFHT) — zadna

exoplaneta (presnost 15 m/s)
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PRULOM

1992 — A. Wolszczan + D. Frail: milisekundovy pulsar 1257+12
(Vir; per 6 ms; stalost 3.102°!) — objev 2 exoplanet
(3,4+28M,;0,36 +0,47 AU, per 67 + 98 d)

X 1995 — M. Mayor + D. Queloz: exoplaneta u 51 Pegasi (OHP)
Hvézda 5,5 mag; sp G3 V,; 15 pc; 1,1 Mg; ampl. RV 59 m/s.
Exoplaneta 0,05 AU !; per 4,2d!; 1,3 R;; 0,5+1,2 M,; 1 300 K!

X 1995 — H. Nakajima aj.: hnédy trpaslik Gliese 229B (Palomar)
(Lep) 6 pc; spolecny vl. pohyb s hvézdou Gl 229A (dM1); 32 AU;
e >0,25; per 236 r; 0,04+0,055 Mg (47 M;);1,0 R;; 950 K; 6.10° L
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PROC TO NESLO DRIiV?

« Pomeér jasnosti (exoplaneta; hnédy trpaslik) / hvézda
je v optickem oboru prilis velky (miliardtina; vyhodnejsi je
infraéerveneé pasmo spektra (stotisicina) — nebyla IC €idla

 Predsudek, ze exoplanety budou mit obézné doby radu
stovek az tisicu dnu, tj. vzdalenosti 0,5 + 5 AU ==> chybna
strategie vyhledavani

 Nikdo necekal, ze exoplanety mohou existovat
u zhroucenych neutronovych hveézd, které vznikly po
katastrofalnim vybuchu supernov
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METODY NALEZANI|I EXOPLANET — |

e Kolisani impulsnich period stabilnich pulsara: vlivem
gravitaéniho vychylovani neutronoveé hvézdy obéhem
exoplanety dochazi k méritelnému kolisani periody: velmi
citliva metoda nezavisejici prakticky na vzdalenosti pulsaru
od Zemé (citlivost az 1% hmotnosti Zemé —tj. ,Mésic*)
(dosud jen pul tuctu pripadu)

Orientace systému
PSR 1257+12
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METODY NALEZAN|I EXOPLANET — Il

Kolisani radialni rychlosti

materske hvezdy hlavni
posloupnosti viivem

gravitaéniho vychylovani

hvézdy exoplanetou —

vhodné pro spektralni teidy | |
F — M; prakticky nezavisi na

vzdalenosti, ale vhodnée je

pro hveézdy jasnejSi nez 12

- m .
n o ﬁ I w&

mag. Pfesnost spektrografu ...~ . ...

+ 5 m/s

(velmi produktivni metoda —

dosud pres 300 exoplanet)
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METODY NALEZANI EXOPLANET - IlI

Fotometrie transitu (prechodu)

tmavych exoplanet pred zaricim

kotouékem materske hvézdy —
poklesy €ini az 0,03 mag

v optickém oboru spektra (ObdobaE ',

fotometrie tésnych dvojhvézd — dava

velmi dobré parametry soustavy:
hmotnosti, rozméry, orbitalni

elementy. Dosud od r. 1999 objeveno
pres 50 transitujicich exoplanet;
metoda je velmi perspektivni diky

druzicim Kepler, CoRoT a Gaia jakoz
| pfehlidkam jako PanSTARRS a

LSST)
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METODY NALEZANI|I EXOPLANET — IV

 Prubéh zmén jasnosti gravitaénich mikro€océek. Ma-li
gravitaéni mikroéoéka (hvézda) pravodce, muze se na
svetelné kfivce objevit ,zoubek” pfi zesileni svétla vzdalené
hvézdy dostatecné hmotnou exoplanetou (od r. 2004: OGLE-
2003-BLG-235Lb) (Metoda vhodna i pro exoplanety v sousednich
galaxiich; dosud objeveno ~ 10 pfipadu)

Magnification

e
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|
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Time (tg)
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METODY NALEZANI EXOPLANET -V

 Prima astrometrie (a la van
de Kamp): dostateéné hmotna
exoplaneta zpusobi vinovku
vlastniho pohybu materske
hvézdy. Z amplitudy a periody
vinovky lze urcit periodu,
hmotnost i délku velké poloosy
obézné drahy exoplanety:

V1 2009 — (Palomar) VB 10b:
(Aql; 6 pc; dM; 0,08 M. P 272 d;
6 M;; 0,4 AU). Gala to podstatnée
rozSifi: dosah 17 mag a 200 pc
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METODY NALEZAN|I EXOPLANET - VI

*Primé zobrazeni exoplanety: Dosud vyhrazeno jen obFim
teleskopdm, event. kosmickym (HST, VLT, Keck...)
(Dosud kolem 10 pfipadu. Metoda je vSak perspektivni; zejména
po vypusténi druzice Gaia dojde k ¢etnym objevum)

Fomalhaut 2008

HST ACS/HRC

Fomalhaut

(PsSA; 8 pc;
exoplaneta 3 M;;
vzdalenost 119 AU;
per 870 r.

2% Snimky HST
oA z let 2004 a 2006
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VYZNAMNE VYSLEDKY - |

Planetarni soustava u pulsaru 1257+12 (300 pc)

0,19AU 25d e=0,00 0,02 M, ,mesic”

0,36 AU 67d 0,02 4,3 M, rezonance 2:3
0,47 AU 98d 0,03 3,9 M, rezonance 3:2
2,7 AU 3 ? 0,0004 M, jadro komety?

OO wx

HD 209458 (47 pc)

X11999 (Peg, V = 7,6 mag; sp GO V; stari 4,5 mld. r.): metoda RV:
per 3,5 d; 0,05 AU; prvni pozorovani prechodu exoplanety:
,vanicka“ pokles 0,02 mag; sklon 87°; hvezda 1,1 M 1,1 R;
exoplaneta 0,7 M;; 1,4 R;; hustota jen 1/3 hustoty vody !

Zmeny profilu sp. ¢ar béhem obéhu
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VYZNAMNE VYSLEDKY - Il

Planetarni soustava u dvojhveézdy v And (14 pc)
Hvézda sp F8 V; 1,3 Mg; 2,0 R; pruvodce sp. M 4,5 v 750 AU,
1996-1999: 3 exoplanety per 4,6 dnu =+ 3,6 roku ; 0,06 +~ 2,5 AU;
e 0,03 +0,25; 0,7 + 4 M;; zivotnost > 100 mil. r.; stafi 2,6 mid. r.

Planetarni soustava u hvézdy 55 Cnc (13 pc)
1996 - 2007
(V = 6,0 mag; sp G8 V;; 0,96 R; pruvodce M3 V vzdalen 1 kAU;
primar 0,95 My, stari 4,5 mld. r.):
metoda RV - 5 exoplanet: per 2,8 d - 14,3 r; 0,04 + 5,8 AU;
e=0,01+0,2;0,03+3,8Mj;
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VYZNAMNE VYSLEDKY - Il

Hlavni typy exoplanet:
a) Horke jupitery (51 Peg, 55 Cnc, tau Boo, ypsilon And)
b) Planety s vystfednou drahou (HD 114 762, 70 Vir, 16 Cyg B)
c) Standardni jupitery (47 UMa, Lal 21185 B + C)
d) Planety kolem pulsarg (B1257+12 B,C,D; B1620-26)
Exoplanety s vystfednou drahou maji vesmés hmotnosti >5 M;.

1997 - nejstarsi znama exoplaneta: binarni pulsar B1620-26:
(Sco; kulova hvézdokupa M4, 1,8 kpc; neutronova hvézda + bily
trpaslik; stari 13 mld. r.): obfi exoplaneta ~ 10 M,

"\ /7

2005 - Gliese 876d: 0,018 M, (5,8 M,);
2008 — HD 40307 b: 0,013 M, (4,2 M,);
2009 - CoROT-7b: 0,035 M, (11 M,);
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VYZNAMNE VYSLEDKY - IV

Atmosféry hnédych trpasliku:
Pro hnédeé trpasliky > 0,013 Mg vyhofi pfi omezené TNR
deuterium béhem <100 mil. let. Pro >0,06 M vyhoti take lithium.
Pri teploté atmosfery <2,5 kK vzniknou zrnka Si.

Atmosfery exoplanet:
Pri teploté <400 K se vytvofi vodni oblaka; <200K oblaka ¢pavku
2001 - HD 209458 (,, Osiris*): atmosféra H | a Na | — vodik unika!
Modeloveé vypocty I. Hubeného (program TLUSTY):
2008 - metoda transitu: souhrn spekter (hvézda + exoplaneta)
Béhem zakrytu exoplanety ziskame Cisté spektrum hvézdy
Jeho odectenim od souhrnu se ziska Cisté spektrum exoplanety!
Podobné Ize ziskat udaje o fazi exoplanety od novu po uplnék
Zvlasté uspésne infraCervené pozorovani druzici SST
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PRIMA POZOROVANI EXOPLANET

Po celé fadé falesnych poplachu se zdafilo zobrazit exoplanety
v r. 2008, tj. Fomalhaut b (velmi vzdalena exoplaneta) a HR 8799
b,c.d (tfi exoplanety dosti blizké k matefske hvézdé):
HR 8799
(40 pc; 1,5 Mg; 3 EP: b+c+d: 25+40+70 AU; 10+10+7 M;;
(Gemini+Keck)
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KOMEDIE PLNA OMYLU

» 1855-1890: Exoplaneta u dvojhvezdy 70 Ophiuchi — omyl

* 1950-1963: Barnardova hvézda — P. van de Kamp — deformace
dalekohledu

¢ 1991: Pulsar 1829-10 (Sct; 9 kpc) ma exoplanetu s per 180 d.
(A. Lyne aj. — odvolano 1992 — chyba v redukci dat)

. Hledani ztroskotavalo na predsudku, ze cizi sluneéni

soustavy se v zasadeé budou podobat té nasi
(G. Walker, G. Marcy a P. Butler)
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KOMEDIE PLNA OMYLU STALE ZIVA

« 1993 - vypocet S. Thorsetta a R. Deweye: vybuch supernovy
zniCi vsSechny planety — méreni Wolszczana a Fraila se daji
vysvétlit precesi rotacni osy neutronove hvézdy (napad ad hoc).

¢ 1997 — D. Gray: periodické variace radialni rychlosti 51 Peg jsou
zpusobeny neradialnimi pulsacemi hvézdy. Autor namitku odvolal
po publikaci velmi kvalitnich spekter 51 Peg v r. 1998.

« 1998 - S. Terebeyova aj. : snimek HST NICMOS: z dvojhvézdy
TMR-1A,B (separace 42 AU) v obfim molekulovém mracnu (Tau;
140 pc) vychazi svitici obloukové viakno, na jehoz konci ve
vzdalenosti 1,4 kAU je exoplaneta vymrsténa z dvojhvézdy
mechanismem, ktery pfedtim navrhl A. Boss. Odvolano r. 2000:
jde o Cerveného trpaslika, ktery se na vlakno pouze promita.
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PREKVAPENI

* U neutronovych hvézd existuji kamenné exoplanety
(po vybuchu supernov)
 Exoplanety casto obihaji daleko blize k materske
hvézdé nez Merkur vuéi Slunci a nevypari se navzdory
vysoke teploté
* Drahy exoplanet jsou €asto velmi protahlé elipsy
(0,2<e<0,9) —promeénny ohrev atmosfery
 Exoplanety migruji od vzniku ve vétSich vzdalenostech od
materske hvézdy smérem k hvézdeé, popfr. od hvézdy
« Exoplanety mohou existovat na stabilnich drahach
| U tésnych dvojhvézd
* Vyskyt exoplanet roste s metalicitou hvézdy (starim
vesmiru)
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ZAVER
Pred 14 lety obor ,Exoplanety” fakticky neexistoval. Nebyla
temeér zadna pozorovaci data.

Dnes je znamo kolem 350 objektu tohoto typu, Ize uréit jejich
drahové elementy, geometrické i fyzikalni parametry a
chemicke slozeni i dynamiku jejich atmosfér.

Kazda z metod hledani exoplanet je vybérova, tj. dava
prednost uréité kombinaci vlastnosti a geometrie
planetarnich systému.Proto jsou souéasné vysledky
zkreslené tzv. vybérovymi efekty a lze €ekat jeSté mnoha
prekvapeni.

Béhem priSti dekady Ize o¢ekavat nalezeni tisicll az statisict
exoplanet!

FANTAZIE PRIRODY JE NEPORO\{NATELNIVE VETSI NEZ
PREDSTAVIVOST NEJPROZIRAVEJSICH ASTRONOMU
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